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T H E  E F F E C T  O F  D A I L Y  W E A R I N G  T I M E  O N  O X Y G E N  P E R M E A B I L I T Y  
O F  O P U S  I I I  A N D  B O S T O N  I I  C O N T A C T  L E N S E S  
S c o t t ) s a . k i  
G a r y  S t r e m c h a .  
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A  T h e s i s  s u b m i t t e d  t o  t h e  
P a c i f i c  U n i v e r s i t y  C o l l e g e  o f  O p t o m e t r y  
i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  
f o r  t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  O p t o m e t r y  
D o n a l d  C .  W e s t  O . D .  
A d v i s o r  
M a r c h  1 5 ,  1 9 8 5  
> <  
A b s t r a c t  
T e n  s u b j e c t s  w e r e  f i t  w i t h  a  B o s t o n  I I  a n d  a n  O p u s  I I I  
g a s  p e r m e a b l e  r i g i d  c o n t a c t  l e n s ,  o n e  o n  e a c h  e y e .  O x y g e n  
p e r m e a b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  t h e  n e w  l e n s e s  a n d  a t  
e a c h  p r o g r e s s  e v a l u a t i o n  w i t h  a  p o l a r o g r a p h i c  c e l l  d e v e l o p e d  
b y  F a t t  a n d  S t .  H e l e n s .  T h e  d a t a  g a t h e r e d  wa~ a n a l y z e d  b y  
m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  u s i n g  d u m m y  v a r i a b l e s .  T h e  s t a t i s t i c a l  
a n a l y s e  s h o w e d  a  d e c r e a s e  i n  p e r m e a b i l i t y  < D k )  t h a t  c o u l d  b e  
e x p l a i n e d  b y  s u r f a c e  d e p o s i t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  p a t i e n t  
w e a r i n g  t i m e .  
1  
I n t r - o d u c t i o n  
C u r r - e n t  t r - e n d s  i n  t h e  c o n t a c t  l e n s  f i e l d  p o i n t  t o  r - i g i d  
g a s  p e r m e a b l e  c o n t a c t  l e n s e s  a s  t h e  l e n s e s  o f  t h e  f u t u r e ,  
c o m b i n i n g  t h e  o p t i c a l  q u a l i t y  o f  P M M A  l e n s e s  a n d  t h e  o x y g e n  
t r a n s m i s s i b i l i t y  o f  h y d r o p h i l l i c  l e n s e s .  
B e c a u s e  t h e  d e s i g n  
o f  t h e s e  l e n s e s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  P M M A  l e n s e s .  t h e y  
p r o v i d e  a  t e a r  p u m p i n g  m e c h a n i s m  w h i c h  a c t i v e l y  p u m p s  
o x y g e n a t e d  t e a r s  i n ,  a n d  w a s t e  d e b r i s  o u t  f r o m  u n d e r  t h e  
l e n s .  M a n y  c o n t a c t  l e n s  m a n u f a c t u r e r s  h a v e  s p e n t  a  g r e a t  
d e a l  o f  t i m e  a n d  m o n e j  d e v e l o p i n g  n e w  m a t e r i a l s  t h a t  p r o v i d e  
g r e a t e r  o x y g e n  permeability~ i n  f a c t  h i g h  p e r m e a b i l i t y  i s  a  
m a j o r  s e l l i n g  p l o y  i n  t o d a y ' s  m a r k e t .  
T r a n s m i s s i b i l i t y  
< D k / L )  a p p e a r s  t o  i n c r e a s e  w i t h  e v e r y  n e w  g a s  p e r m e a b l e  
m a t e r i a l  d e v e l o p e d .  
S a m e  l e n s  m a t e r i a l s  a r e  e v e n  a p p r o a c h i n g  
t r a n s m i s s i b i l i t y  v a l u e s  h i g h  e n o u g h  t o  b e  c o n s i d e r e d  f o r  
e ; . ; t e r · , d e d  ~·J•::?ar. ( 1 4 )  
S e v e r a l  r e s e a r c h e r s  h a v e  b e e n  s t u d y i n g  t h e  e f f e c t s  o f  
s u r f a c e  a n d  m a t r i x  c o n t a m i n a t i o n  o n  t h e  o x y g e n  p e r m e a b i l i t y  
o f  h y d r o p h i l l i c  l e n s e s .  
F " a t t  
e t .  
a l .  <  1 1 )  - F  C • u n d  t h a t  c . = t l  ' =  i  u m  
p h o s p h a t e  d e p o s i t s ,  d e v e l o p e d  d u r i n g  wear~ s i g n i f i c a n t l y  
r e d u c e d  p e r m e a b i l i t y  i n  h i g h  w a t e r  co~tent s o f t  c o n t a c t  
1  e r : · s e s - ; "  
T h r e e  a r t i c l e s  b y  F a t t  a n d  M o r r i s  C l O > .  F a t t  e t .  a l .  
< 1 1 )  ~ R e f o j o  e t .  a l .  ( 2 7 )  f o u n d  t h a t  p r o t e i n  d e p o · : : i t s  d i d  n o t  
2  
r e d u c e  p e r m e a b i l i t y  s i g n i f i c a n t l y .  
A n o t h e r  s t u d y  b y  Huth~ 
Lannom~ a n d  L a n n o m  ( 1 7 )  s h o w e d  t h a t  i n  v i v o  a n d  i n  v i t r o  
p r o t e i n  d e p o s i t s  d i d  n o t  r e d u c e  t h e  o x y g e n  p e r m e a b i l i t y  o f  
p o l  v H e m < : t  1  e n s e s .  
Het·Je'·/et-~ studie·:~ b y  B e n j , - : \ m i n  a n d  H i l l  ( 2 )  
a n d  H i l l  a n d  G o i n g  ( 1 5 )  s h o w e d  t h a t  i n  v i t r o  d e v e l o p e d  
p r o t e i n  f i l m s  r e d u c e d  o x y g e n  p e r m e a b i l i t y  i n  H e m a  l e n s e s .  
W i t h  h y d r o g e l  c o n t a c t  l e n s e s  t h e  e f f e c t  o f  l i p i d  d e p o s i t s  h a s  
n e v e r  b e e n  a d d r e s s e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  
I t  i s  k n o w n  t h a t  s i l i c o n e - a c r y l a t e  l e n s e s  h a v e  p o o r e r  
w e t t i n g  p r o p e r t i e s  t h a n  P M M A .  C 2 9 l  
A n o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
s i l i c o n e - c o n t a i n i n g  m~terials i s  t h e i r  a f f i n i t y  f o r  d e p o s i t s ,  
a  p r o b l e m  c o m p o u n d e d  b y  t h e i r  p o o r  w e t t a b i l i t y  w h i c h  m a k e s  
t h e  s u r f a c e  m o r e  s u s c e p t a b l e  t o  d e p o s i t s .  < 2 9 >  T w o  o t h e r  
f a c t o r s  c o m p o u n d i n g  t h e  p r o b l e m  a r e  t h e  p o o r  b l i n k i n g  h a b i t s  
o f  r e f i t  P M M A  w e a r e r s  a n d  t h e  f a c t  t h a t  s i l i c o n e - c o n t a i n i n g  
m a t e r i a l s  s c r a t c h  e a s i e r  t h a n  P M M A  w h i c h  c a u s e s  i n c r e a s e d  
d e p o s i t  b u i  1  d u p .  (  2 9 )  
I n  a n  : : : i l ' " t i c l e  ~ S e i d n e r  < : d i d  S h a : · - p  ( 2 9 )  
t:~· s t a : t e  t h a t  t . r H ?  m a j  e n - , j e p o · s i  t  c o m p o n e n t  i n  , . - i  g  i  , j  ' ; l a s  
p e r m e a b l e  l e n s e s  i s  l i p i d ,  w i t h  c a l c i u m  a n d  p r o t i e n  a l s o  
t ) , : : : i  n g  .~,: o u n d .  
A s  s e e n  i n  s t u d i e s  d o n e  o n  h y d r o g e l  
lc·:n·::;.es.~ (1()~ 1 1 )  c~::tJ.c:iU.iTI d e p c i s : . i t s  h . : +  . . . . .  / e  a  signi~:=ic:::"tnt n e g a t i \ / E  
e f f e c t  o n  o x y g e n  p e r m e a b i l i t y  a n d  p r o t e i n ,  m o s t  l i k e l y .  d o e s  
n o t  p r o d u c e  a n y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t .  
B e c a u s e  l i p i d s  a r e  t h e  
m a j c n - depo·~its f o , _ t n d  c : m  s i l i c o n e - a c t - y ' l a t e  l e n s e s ,  ( 2 9 )  i t  i s  
'  
· - '  
t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  t o  m o n i t o r  t h e  e f f e c t  o f  s u r f a c e  
deposits~ o n  t h e  o x y g e n  p e r m e a b i l i t y  o f  B o s t o n  I I  a n d  O p u s  
I I I  l e n s e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  a  a v e r a g e  d a i l y  w e a r i n g  t i m e  o v e r  
a  t h r e e  m o n t h  t i m e  p e r i o d .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
T h i r t e e n  s u b j e c t s  w e r e  s e l e c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  
o c u l a r  h e a l t h  a n d  r e f r a c t i v e  e r r o r =  t h a t  i s .  m y o p e s  w i t h  
r e f r a c t i v e  a s t i g m a t i s m  o f  1 . 0 0  D  o r  l e s s ,  a  s p h e r i c a l  
c D m p o n e n t  ~·J "Ih'lt i n  t h e  i  i  m i  t s  o f  s t o c k  l • : : ? n · : : ; e s  p r o d u c e d  b v  t h e  
: 5 ' ' \ . ;  
m a n u f a c t u r e r s ,  a n d  l e s s  t h a n  1 . 5 0  D  o f  w i t h - t h e - r u l e  c o r n e a l  
t  ( J t - i  c :  i  t  ·  . .  . ,  . . .  I f  
E a c h  v · J a s  
r  .  . I . .  
T  1  ' -
I • J i  t h  a  B o s t o n  I I  l e n s  o n  o n e  
e · · / e  
c : • . n d  
a n  O p u s  I I I  l e n s  o n  t h e  o t h e r  e y e .  T h e  B o s t o n  I I  l e n s e s  w e r e  
p r o v i d e d  t h r o u g h  C o l u m b i a  B i f o c a l  o f  P o r t l a n d ,  O r e g o n  b y  
P o l y m e r  T e c h n o l o g y  a n d  t h e  O p u s  I I I  l e n s e s  w e r e  p r o v i d e d  
1 - .  · .  '  
L . . . l  f  
P r e c i s i o n - C o s m e t  o f  M i n n e a o p l i s ,  M i n n e s o t a .  
r . : ;  s t .  u • j  \ i  b · /  F . : : : 1 .  t  t  
( 6 )  f o u n d  t h e  p e r m e a b i l i t y  < D k l  o f  t h e  B o s t o n  I I  l e n s  t o  b e  
9 . 8  x  1 0 -
1 1  
m l  0 2  r m
2
/  ~Pr ~~ m m  H g  a t  2 0  d e g r e e s  c e l s i u s .  
P r e c i s i o n - C o s m e t  ( 2 4 l  c l a i m s  a  D k  o f  1 1 . 0  x  1 0 -
1 1  
m l  O z  c m
2  
s e c  m l  m m  H g  a t  2 1  d e g r e e s  c e l s i u s  f o r  t h e  O p u s  I I I  l e n s .  
P r i o r  t o  d i s p e n s i n g ,  e a c h  l e n s  w a s  v e r i f i e d  a n d  i t s  
p e r m e a b i l i t y  w a s  m e a s u r e d  u s i n q  a  p a l a r a q r a p h i c  c e l l  
.  - .  - ·  .  
d e v e l o p e d  b y  F a t t  a n d  S t .  H e l e n s .  T h e  c e l l  w a s  c o m p o s e d  o f  a  
4  
4 . 0 5  m m  d i a m e t e r  2 4  k a r a t  g o l d  c a t h o d e  a n d  a  h o l l o w  s i l v e r  
c y l i n d e r  f o r  a n  a n o d e  w i t h  a  t h e r m i s t o r  b e a d  i n  i t s  w a l l  t o  
m o n i t e r  c e l l  t e m p e r a t u r e .  
B o t h  w e r e  c a s t  c o n c e n t r i c a l l y  i n  
. : : < . n  e p o ; < y '  c · · , ; l i n d e r .  C 6 )  T h e  p o l a r o g r a p h i c  c u r r e n t  w a s  t h e n  
a m p l i f i e d  b y  a  C r e a t e c h  p o l a r o g r a p h i c  a m p l i f i e r .  C i g a r e t t e  
p a p e r  s a t u r a t e d  w i t h  s a l i n e  s o l u t i o n  h a v i n g  a n  a v e r a g e  D k / L  
o f  3 . 9 5  
• .  ,  ' 1  f - , _  j .  : L  
.  ··~ . 1 .  ~ . .  - w a s  .  
p l a c e d  b e t w e e e n  t h e  c e l l  a n d  t h e  lens~ 
t h e r e b y  k e e p i n g  t h e  l e n s  s u r f a c e  w e t .  B y  m u l t i p l y i n g  t h e  
m l
.  -~·r--m,-o~"" ~--···:J; , , . ,  - s  . _ , _ _  a S m 1 1 ·  . c l ·  - . . - . . . . .  ,  J - 1 - - - - - l - - 1 '
1  
· - + - - , J  _ _  ,  
1  
1 _ 1  _ 1 ' . . : \  i _ l \ : = 1  ~I i . : : t " . : t l .  •  . a . r l l - ; : t  I . . . J i "  ~ . .  l i i : : '  ~f_ l.i ' 1  t ; : : i 1  W ' : f  ! _ , I t :  l . . . - : . . i .  L - •  . . J . - = : { t - t : : ' U  l _ i ; ; : .
1
. l . J .  
c o n s t a n t  o f  2 . 9 1  x  1 0  -·~ m i c r o a m p s  w e r e  c o n v e r t e d  t o  
D k / L .  ( 2 0 1  T h e  D k / L  o f  t h e  l e n s  i s  o b t a i n e d  b y  s u b t r a c t i n g  
L / D k  o f  t h e  p a p e r  f r o m  t h e  L / D k  o f  t h e  l e n s  p l u s  t h e  p a p e r  
a n d  t h e n  i n v e r t i n g  t h e  r e s u l t .  ( 6 )  P e r m e a b i l i t y  C D k )  i s  t h e n  
o b t a i n e d  b y  m u l t i p l y i n g  D k / L  b y  t h e  c e n t e r  t h i c k n e s s  o f  t h e  
l e n · : ; .  
C e l l  t e m p e r t u r e  w a s  r e c o r d e d  w i t h  e a c h  
t r a n s m i s s i b i l i t y  m e a s u r e m e n t .  
S u b j e c t  p r o g r e s s  e v a l u a t i o n s  w e r e  s c h e d u l e d  e a c h  w e e k  
f o r  a  m o n t h ,  a t  t w o  m o n t h s  f r o m  d i s p e n s e ,  a n d  a t  t h r e e  m o n t h s  
f r o m  d i s p , ? n ·: ; e .  
E a c h  p r o g r e s s  e v a l u a t i o n  c o n s i s t e d  o f  c o n t a c t  
l e n s  p e r m e a b i l i t y  m e a s u r e m e n t ,  o v e r r e f r a c t i o n ,  b i o m i c r o s c o p y  
w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  l e n s e s ,  a n d  p o s t - r e m o v a l  k e r a t o m e t r y  a n d  
r e f  t - a c t i o n .  
S u b j e c t s  a r e  i n s t r u c t e d  t o  f o l l o w  a  s t r i c t  c a r e  r e g i m e n  
o f  d a i l y  c l e a n i n g  w i t h  B o s t o n  I I  c l e a n i n g  s o l u t i o n ,  f o r  t h e  
5  
B o s t o n  I I  l e n s e s ,  a n d  A l l e r g a n  LC65~ f o r  t h e  O p u s  I I I  l e n s e s ,  
N i g h t l y  s o a k i n g  i n  B o s t o n  I I  c o n d i t i o n i n g  s o l u t i o i n  a n d  
A l l e r g a n  W e t  a n d  S o a k ,  f o r  t h e  B o s t o n  I I  a n d  O c u s  I I I  l e n s e s  
r e s p e c t i v e l y ,  w a s  f o l l o w e d  b y  e a c h  s u b j e c t .  
O n e  S : - L t b j e c t ' · : ; ; .  
l e n s  b e c a m e  e x c e s s i v e l y  c o a t e d  w i t h  s o m e  f o r m  o f  d e p o s i t  
b e t w e e n  t w o  e v l u a t i o n s .  H e  w a s  i n s t r u c t e d  t o  e n z y m a t i c a l l y  
c l e a n  t h e  B o s t o n  I I  a n d  t h e  O p u s  I I I  w i t h  A l l e r g a n  W e e k l y  
E n z y m a t i c  C l e a n e r .  T h e r e  w e r e  n o  f u r t h e r  c o a t i n g  p r o b l e m s  
f o l l o w i n g  t h e  w e e k l y  e n z y m e  t r e a t m e n t s .  
T h r e e  s u b j e c t s  w e r e  e l i m i n a t e d  d u e  t o  p o o r  a d a p t a t i o n  
a n d / o r  p o o r  comclianc~ w i t h  c o n d i t i o n s  s e t  f o r t h .  T e n  
s u b j e c t s  a c h i e v e d  f u l l - t i m e  w e a r  t h e r e b y  p r o v i d i n g  t e n  l e n s e s  
o f  e a c h  b r a n d  f o r  e v a l u a t i o n  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  s t u d y .  
A t  t h e  e n d  o f  t h e  s t u d y  t h e  s u b j e c t s  w e r e  g i v e n  t h e  
c h o i c e  o f  k e e p i n g  t h e  l e n s e s  t h e y  w e r e  w e a r i n g  o r  b e i n g  r e f i t  
w i t h  t h e  b r a n d  o f  l e n s  t h e y  p r e f e r r e d ,  p r o v i d i n g  t h e m  w i t h  a  
m : : : . t c h i  n g  p a i  1 · - .  T w o  s u b i e c t s  w e r e  r e f i t  f r o m  O p u s  I I I  t o  
B c s . t  c : m  
T  , .  
~ . 1 . .  
A  s u m m a r y  o f  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  a p p e a r s  i n  A p p e n d i x  
1  
. 1 .  0  
T h i s  s t u d y  i s  n o t  i n t e n d e d  t o  m e a s u r e  t h e  a b s o l u t e  
p e r m e a b i l i t y  o f  t h e s e  l e n s e s .  R a t h e r .  i t  i s  i n t e n d e d  t o  
m o n i t o r  a n y  c h a n g e  i n  p e r m e a b i l i t y  o f  e a c h  l e n s ;  t h e r e f o r e ,  
o u r  p e r m e a b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  m a y  d i f f e r  f r o m  t h e  
m a n u f a c t u r e r ' s  a n d  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g s .  
6  
R e s u l t s  
_ O f  t h e  l e n s e s  u s e d  i n  t h i s  study~ t w o  O p u s  I I I  a n d  t h r e e  
B o s t o n  I I  l e n s e s  h a d  p e r m e a b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  a t  a l l  s i x  
i n t e r v a l s  o f  t h e  d e s i g n ;  s i x  O p u s  I I 1  a n d  f i v e  B o s t o n  I I  
l e n s e s  h a d  f i v e  o u t  o f  s i x  m e a s u r e m e n t s ;  o n e  O p u s  a n d  f o u r  
B o s t o n  l e n s e s  h a d  f o u r  o u t  s i x  m e a s u r e m e n t s ;  a n d  o n e  O p u s  a n d  
o n e  B o s t o n  h a d  t h r e e  o u t  o f  s i x  m e a s u r e m e n t s .  
T h e  r · - e a . · : : : . o n  f o r  
t h e  m i s s i n g  d a t a  s t a t e d  a b o v e  i s  t h a t  t w o  s u b j e c t s  h a d  t o  
d r i v e  a  c o n s i d e r a b l e  distance~ w e e k  8  p r o g r e s s  e v a l u a t i o n  
f e l l  o n  C h r i s t m a s  b r e a k ,  t h e s e  p r o b l e m s  a c c o u n t  f o r  t h i r t e e n  
o f  t h e  t w e n t y - t w o  m i s s i n g  d a t a  s e t s .  
T h e  r e m a i n i n g  n i n e  w e r e  
t h e  r e s u l t  o f  b r o k e n  o r  l o s t  l e n s e s .  
A  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w a s  c h o s e n  t o  
s t a t i s t i c a l l y  e v a l u a t e  t h e  d a t a  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h r e e  
v a r i a b l e s  w e r e  i n t e r a c t i n g  t o  e f f e c t  t h e  r e s u l t s :  
p e r m e a b i l i t y ,  time~ a n d  t e m p e r a t u r e .  T i m e  a n d  t e m p e r a t u r e  
a r e  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a n d  p e r m e a b i l i t y  i s  t h e  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  
T h e  r e a s o n  f o r  t w o  i n d e p e n d e n t  v a r 1 a b l e s  
i s  t h a t  t e m p e r a t u r e  w a s  n o t  c o n t r o l l e d  f o r .  B y  u s . i  n ' ; J  d u m m · y -
v a r i a b l e s  f o r  t i m e  a n d  s u b j e c t s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  
t h e  e r r o r s  r e s u l t i n g  f r o m  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s  o r  u n e q u a l  t i m e  
i n t e r v a l s  w e r e  e l i m i n a t e d .  
T h i s  m e t h o d  a l s o  e l i m i n a t e s  a n y  
7  
e r r o r  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  m i s s i n g  d a t a  s e t s .  T h e  f o l l o w i n g  
a r e  r e s u l t s  o f  t h e  r e g r e s s i o n :  
v a r i a b l e  
D k  
T e m p  
W e e k  
v a r i a b l e  
T e m p  
L e n · : : .  
F ' 1  
W 1 2  
F ' 7  
P 8  
F ' 5  
W2  
F ' 4  
F
. ,  
· - ·  
W 3  
P 6  
F ' 9  
W 1  
F
. ,  
. . : . . .  
m e a n  
9 . 7 1  
1 9 .  1 2  
3 . 9 1  
b  
· " " : ' L . .  . . .  
a~wo 
- .  8 ( ) 8  
- . 4 7 7  
_ . . . ,  · ' " ' : ' l t - \ C : :  
~ .  . , ; , . . • _ . · . _ ;  
- 1 .  1 : 3 5  
1 . S 7 6  
. . , . . - . - ,  
. . .  . :  .  . , ; , . ; .  /  
· - 1 .  5 2 1  
. 1 0 7  
. 3 4 2  
· · - · I  · " " " : 1 ' 7 · " " ?  
. L  u  ~ . '  . . . ; . . .  
- 2 .  ( 3 8 5  
. .  7 t . 6  
- . 3 1 7  
. 2 3 2  
s . d .  
2 . 1 0  
. .  8 7  
4  ' " : • 0  
• •  . , ; . . ,  ! . . . . '  
s i g n i f i c a n c e  
- : r - : r  /  
•  - . . : • - . . : • o  
. 0 1 S  
. 5 1 0  
. 0 0 1  
. 1 3 4  
•  ( J ! : . . ( i  
u 6 5 7  
•  ( ) ( ) 8  
•  9 8 ' : : ?  
. 6 6 1  
•  ( > 2 7  
. 0 0 1  
. 3 2 5  
r . : : c : - r  
•  . . _ ; , _ ; I  
. 7 4 8  
8  
b e t a  
•  1 1 1  
-~~ 1 ' 7 3  
- . < ) 7 5  
- . 3 9 1  
- - .  1 6 5  
.  1 9 3  
. 0 4 9  
- ,-,::.. ~ 
I I  , ; _ • _ ; · , - '  
. 0 0 1  
. 0 4 8  
- ·  . .  2~.) 1  
- . 4 1 9  
.  1 1 1  
- .  ( > 5 ' 7 '  
•  ( > 3 6  
W B  
- 1 . 2 1 8  
. 1 1 9  
- .  1 8 5  
( c o n s t a n t )  
6 . 2 4 5  . 2 4 3  
F :  S q u a r e  
.  5 ( > 5  
<P=Subject~ W = W e e k )  
W h e n  i n t e r p r e t i n g  t h e s e  r e s u l t s  o n e  v a r i a b l e  i s  a n a l y z e d  a n d  
t h e  o t h e r s  a r e  c o n t r o l l e d  i n  r e g a r d  t o  t h e i r  p r e d i c t a b i l i t y  
o f  D k .  
T h e  v a r i a b l e s  P 6  a n d  W 1 2 ,  w i t h  s l o p e s  ( b )  o f  - 2 . 8 8 5  
a n d  - 2 . 2 0 5  respectively~ p r e d i c t  a  d e c r e a s e  i n  D k  s i g n i f i c a n t  
a t  t h e  . 0 0 1  l e v e l .  
A t  t h e  . 0 1  l e v e l  W 2  w i t h  s l o p e  o f  - 1 . 5 2 1  
s i g n i f i c a n t l y  p r e d i c t s  a  d e c r e a s e  i n  D k  a n d  a t  t h e  . 0 5  l e v e l  
W 3  w i t h  a  s l o p e  o f  - 1 . 2 7 2  s i g n i f i c a n t l y  p r e d i c t s  a  d e c r e a s e .  
N o n e  o f  t h e  o t h e r  v a r i a b l e s  u s e d  i n  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  
r e g r e s s i o n  s i g n i f i c a n t l y  e x p l a i n e d  a  d e c r e a s e  i n  D k .  
A n o t h e r  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  w a s  run~ t h i s  t i m e  o n l y  
u s i n g  a  d u m m y  v a r i a b l e  f o r  s u b j e c t s  a n d  t i m e  a s  a n  i n t e r v a l  
me a s u r e m e n t .  T h e  f o l l o w i n g  i s  a  r e s u l t  o f  t h i s  r e q r e s s i o n :  
v a r i a b l e  
b  
s i g n i f i c a n c e  b e t a  
t e m p .  
. 2 4 5  . 2 4 5  
.  1  ( ) 2  
l e n ·: : ;  
- .  8 ( > 3  
. 0 1 9  
- .  1 9 3  
P 1  
- . 3 6 4  
. 6 1 8  
- . \ ) 5 7  
P B  
.  1 9 0  
.  i ) 3 3  
. 2 1 9  
F ' 7  
- 1 . 1 0 4  . 1 0 5  
- .  1 6 1  
9  
F ' 3  
. 4 9 0  
C "  " 7  t " ' " ' \  
.  ~...:·....:;. 
. 0 6 8  
P 4  .  1 2 3  
. 8 8 0  
. 0 1 6  
W e e k  - .  1 4 9  
. 0 0 1  - .  3 C l 3  
F ' 5  
. 4 0 5  
. 5 8 8  . 0 6 1  
P 6  
- 2 .  7 3 ( )  
. 0 0 1  
- ~Of 
•  - ·  , •  I  
F ' 9  
1 .  0 4 1  
; - . o  
•  . . 1 .  I  . _ ,  
.  1 5 1  
P 2  
~..,.C' 
.  .  . . ;  ..  ..,;. ~ 
.  6 4 i : :  .  
.  ( l 5 3  
<  c D n s t a n t )  6 . 0 8 5  
•  1 : 3 7  
R  S q u a r - · e  
. 4 6 0  
I n t e r p r e t i n g  t h e  r e s u l t s  D f  t h i s  r e g r e s s i D n  i s  d D n e  i n  t h e  
s a m e  m a n n e r  a s  t h e  a b D v e  r e g r e s s i D n .  T h e  v a r i a b l e s  W e e k  a n d  
P6~ w i t h  s l o p e s  D f  - . 1 4 9  a n d  - 2 . 7 3 0  r e s p e c t i v e l y ,  p r e d i c t  a  
d e c r e a s e  i n  D k  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 0 0 1  l e v e l .  
F r o m  t h e  r e g r e s s i D n  e q u a t i D n  t h e  e s t i m a t e d  D k ' s  D f  t h e  
t w D  l e n s e s  c a n  b e  c D m p a r e d .  
T h e  e s t i m a t e d  D k  f o r  B o s t o n  
e q u a l s  . 8 0 8  t i m e s  t h e  e s t i m a t e d  D k  D f  O p u s  f D r  t h e  r e g r e s s i o n  
u s i n g  t h e  t w o  d u m m y  v a r i a b l e s .  
F r o m  t h e  r e g r e s s i o n  u s i n g  
t i m e  a s  a n  i n t e r v a l  m e a s u r e m e n t  a n d  s u b j e c t s  a s  a  d u m m y  
variable~ t h e  e s t i m a t e d  D k  f o r  B o s t D n  e q u a l s  . 8 0 5  t i m e s  t h e  
e s t i m a t e d  D k  D f  O p u s .  
T h e  D u r b i n - W a t s o n  t e s t  w a s  u s e d  t D  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  
w a s  a n y  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  
T h e  f i i " " S t  
r e g r e s s i D n  s h o w e d  a  v a l u e  o f  2 . 0 6  a n d  t h e  s e c o n d  r e g r e s s i o n  
1 0  
s h o w e d  a  v a l u e  o f  1 . 9 7 .  
T h e s e  v a l u e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  
n o  a u t o - c o r r e l a t i o n .  
D i s c u s s i o n  
T h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  r u n  o n  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  
t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  i n d i c a t e  t h a t  o x y g e n  
p e r m e a b i l i t y  d o e s  d e c r e a s e  w i t h  p a t i e n t  w e a r  o v e r  t i m e .  I t  
a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  p a t i e n t  h y g i e n e  p l a y s  a  r o l e  i n  
p e r m e a b i l i t y  a s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  p a t i e n t  six~ 
w h o  i n  t h e  o p i n i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t e r s  h a d  p o o r  p e r s o n a l  
hygiene~ s h o w e d  a  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  D k .  
T h i s  p a t i e n t " · : ;  
O p u s  l e n s  b e g a n  w i t h  a  D k  o f  7 . 6 2  x  1 0 -
1 1  
a t  1 9 . 5  d e g r e e s  
c e l s i u s  a n d  e n d e d  w i t h  a  D k  a t  w e e k  t w e l v e  o f  4 . 5 1  x  1 0 -
1 1  
a t  
1 8 . 7  d e g r e e s  c e l s i u s .  T h i s  s t u d y  i n d i c a t e s .  f r o m  t h e  d a t a  
c o l l e c t e d ,  t h a t  a  d e c r e a s e  i n  o x y g e n  p e r m e a b i l i t y  w i t h  g a s  
p e r m e a b l e  r i g i d  c o n t a c t  l e n s e s  c a n  b e  e x p e c t e d  w i t h  p a t i e n t  
w e 2 " 1 r .  
S e v e r a l  a r e a s  t h a t  c o u l d  h a v e  b e e n  i m p r o v e d  o n  i n  t h i s  
s t u d y  w e r e :  m o r e  p r e c i s e  t e m p e r t u r e  control~ t a k i n g  t h e  D k  
r e a d i n g s  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  3 5  d e g r e e s .  a n d  s t r i c t e r  p a t i e n t  
c o m p l i a n c e .  M o r e  p r e c i s e  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  w o u l d  h a v e  
e l i m i n a t e d  t e m p e r a t u r e  a s  a  t h i r d  v a r i a b l e  t h e r e b y  m a k i n g  t h e  
s t a t i s t i c s  m u c h  s i m p l e r .  
T a k i n g  t h e  D k  r e a d i n g s  a t  a  
1 1  
t e m p e r a t u r e  o f  3 5  d e g r e e s  c e l s i u s  w o u l d  m e r e  c l o s e l y  
a p p r o x i m a t e  i n  v i v o  c o n d i t i o n s .  Lastly~ s t r i c t e r  p a t i e n t  
c o m p l i a n c e ,  p r o g r e s s  a t t e n d e n c e  a n d  l e n s  hygiene~ w o u l d  
p r o v i d e  a  m o r e  c o m p l e t e ,  l e s s  v a r i a b l e  d a t a  s e t s .  
O n e  f e a t u r e  o f  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  t h a t  w a s  n e t  
p u r s u e d  w a s  t h e  a b i l i t y  t o  f o r e c a s t  e s t i m a t e d  D k .  T h e  · s e c c : l n d  
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  c o u l d  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  D k  a t  a n y t i m e  
i n  t h e  f u t u r ,: : : > .  
A  l a r g e r  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  a n d  s t r i c t e r  
p a t i e n t  c o m p l i a n c e  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  s u p p l y  b e t t e r  d a t a  t o  
a n a l · y - z e .  
T h e  r e s u l t i n g  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  w o u l d  h a v e  h i g h e r  
M u l t i p l e  R  a n d  R  S q u a r e  v a l u e s .  
T h e s e  h i g h e r  v a l u e s  w o u l d  
s t a t e  t h a t  t h e  e s t i m a t e d  D k " s  a r e  c l o s e r  t o  t h e  a n t i c i p a t e d  
r e a l  D k  t h e n  w e  w o u l d  b e  a b l e  t o  p r e d i c t  w i t h  a n  R  S q u a r e  o f  
. 4 6 0 .  
A c k n o w l e d g e m e n t s  
W e  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  D r .  D o n a l d  C .  W e s t ,  D r .  E i l e e n  
B r e n n a n ,  K e n n t h  P i k e ,  a n d  t h e  U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n  f o r  
t h e i r  v a l u a b l e  a s s i s t a n c e .  W e  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  
P r e c i s i o n - C o s m e t  a n d  P o l y m e r  T e c h n o l o g y  f o r  p r o v i d i n g  t h e  
c o n t a c t  l e n s e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  
1 2  
.~ •  . . J .  
'  
R e f e r e n c e s  
1 .  
Auerbach~ D . P .  C l i n i c a l  E x p e r i e n c e s  W i t h  t h e  K e l v i n  
B o s t o n  L e n s .  T h e  O p t i c i a n  D e c .  5~ 1 9 8 0 .  p .  2 0 .  
2 .  B e n j i m i n ,  W . J .  H i l l ,  R . M .  S u r f a c e  C o a t i n g :  T h e  F a t a l  
F a c a d e .  C o n t a c t  L e n s  F o r u m  1 9 7 9 ,  4 : 1 0 7 - 9 .  
3 .  B e r h e n s k e ,  P e t e r  D .  E n z y m a t i c  C l e a n i n g  o f  S i l i c o n e  
C o p o l y m e r  R i g i d  L e n s e s .  A m  J r  O p t o m  &  P O ,  1 9 8 3 ,  6 0 ( 6 )  
5 4 0 - 1 .  
4 .  C o o k ,  M .  A  P e r l i m i n a r y  E v a l u a t i o n  o f  T w o  G a s  P e r m e a b l e  
L e n s e s .  C o n t a c t  L e n s  F o r u m ,  F e b .  1 9 8 1 ,  p .  4 4 .  
C "  
. . . ; .  
E d w 2 1 . r d s ,  V  
A  R e v i e w  o f  G a s  P e r m e a b l e  L e n s e s  .  
Optici.:~"tn, M a y  7 ,  1 9 8 3 ,  1 8 3  p .  1 1 - 1 6 .  
6 .  F a t t ,  I .  R e l a t i o n  o f  O x y g e n  T r a n s m i s s i b l i i t y  t o  O x y g e n  
T e n s i o n  o f  E O P  U n d e r  t h e  L e n s .  I C L C  1 9 8 2 ,  9 ( 2 )  1 1 9 - 2 0 .  
7 .  F a t t ,  I .  O x y g e n  T r a n s m i s s i b i l i t y  a n d  P e r m e a b i l i t y  o f  
o f  G a s  P e r m e a b l e  H a r d  C o n t a c t  L e n s e s  a n d  M a t e r i a l s .  
I  C L C  1  9 8 4 ,  1 1  \  3 )  1  7 5 - 8 3 .  
8 .  F a t t ,  I .  O x y g e n  S u p p l y  U n d e r  a  G a s  P e r m e a b l e  H a r d  L e n s .  
9  . .  
1 0 .  
C o n t a c t  L e n s  F o r u m ,  A p r i l  1 9 7 9 ,  4 ( 4 )  5 7 .  
F a t t ,  I .  C h a s t e n ,  J .  
0 ; ;  ' : / g e n  
S o f t  C o n t a c t  L e n s  M a t e r i a l s .  
P e r m e a b i l i t y  o f  H y d r o p h o b i c  
I C L C  1 9 8 1 ,  8 : 3 0 - 3 6 .  
F .: 3 t t ,  I .  MD n - i s ,  J . A .  
o f  G e l  C C J n t a c t  L e n s e s  
1 7 - - 2 0 .  
O x y g e n  T r a n s m i s s i b i l i t y  C h a n g e s  
Du1~ i  n q  ~.tJe,;T. O p t  i  . a c  i  . : : t n  1 9 7 7 ,  1 4  7 :  
1 1 .  F : : i t t ,  I .  R e u b e n ,  M .  t 1 o r T i s ,  J .  C h a n g e s  i n  O : < y C J e n  
P e r m e a b i l i t y  D u r i n g  W e a r  o f  C o n t i n u o u s - W e a r  S o f t  C o n t a c t  
L e n s e s .  O p t i c i a n  1 9 7 7 ,  1 7 3 : 1 5 .  
1 2 .  
1 3 .  
F a t t ,  I .  S t .  H e l e n s ,  R .  
P e r m e a b l e  C o n t a c t  L e n s .  
a n d  A r c h i v e s  o f  A m e r i c a n  
4 E :  (  7 )  :  5 4 5 - · 5 5  I I  
O x y g e n  T e n s i o n  U n d e r  a n  O x y g e n -
A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  O p t o m e t r y  
A c a d e m y  o f  O p t o m e t r y ,  J u l y  1 9 7 1  
F i t z g e r a l d ,  J . K .  
P e r m e a b l e  C o n t a c t  
1 9 8 3 ,  9 ( 3 )  2 4 5 - 8 .  
A  C o m p a r i s D n  o f  S e l e c t e d  R i q i d  G a s  
L e n s  M a t e r i a l  P r o p e r t i e s .  C L A D  J r .  
1 3  
1 4 .  Flynn~ W .  Hill~ R .  T h e  O x y g e n  P e r f o r m a n c e  o f  H a r d  G a s  
P e r m e a b l e s .  C o n t a c t  L e n s  F o r u m  1 9 8 4 ,  9 ( 1 1 ) : 6 1 .  
1 5 .  Hill~ R . M .  G o i n g s ,  J .  E n h a n c i n g  t h e  E n z y m e  A c t i o n .  
C o n t a c t  L e n s  F o r u m  1 9 8 0 ,  5 : 5 3 - 5 .  
1 6 .  H o u s t o n ,  J . C .  E f f e c t s  o f  V a r i o u s  S o l v e n t s  o n  F i v e  
C o n t a c t  L e n s  P l a s t i c s .  C o n t a c t  L e n s  J r .  1 9 7 8 ,  1 2 ( 2 ) : 1 8 .  
1 7 .  H u t h ,  S . W .  L a n n o m ,  C .  L a n n o m ,  S .  E f f e c t s  o f  I n  V i v o  a n d  
I n  V i t r o  S u r f a c e  P r o t i e n  D e p o s i t s  o n  t h e  O x y g e n  
P e r m e a b i l i t y  o f  P o l y h y d r o x y e t h y l m e t h a c r y l a t e  G e l  C o n t a c t  
L e n s e s .  A m  J r  o f  O p t o m  &  PO~ 6 1 ( 4 ) :  2 3 2 - 8 .  
1 8 .  K e m m e t m u l l e r ,  H .  C o r n e a l  M e t a b o l i s m  i n  G a s  P e r m e a b l e  
C o n t a c t  L e n s e s .  C o n t a c t  L e n s  J r .  N o v .  1 9 8 0 ,  9 < 9 ) :  1 1 .  
1 9 .  L i p p m a n ,  J .  I .  G a s  P e r m e a b l e  C o n t a c t  L e n s e s :  A n  
O v e r v i e w .  C o n t a c t  &  I n t r a o c u l a r  L e n s  M e d .  J r .  J a n . / M a r .  
1  9 8 1  •  7  (  1  )  :  1 5 - 2 5 .  
2 0 .  L y d o n ,  D . P . M .  E f f e c t s  o f  C e n t e r  T h i c k n e s s  V a r i a t i o n s  o n  
t h e  P e r f o r m a n c e  o f  R i g i d  G a s  P e r m e a b l e  C o n t a c t  L e n s e s .  
2 1 .  
A m  J r  O p t o m  &  P O  1 9 8 4 ,  6 1 ( 1 )  2 3 - 2 7 .  
M a n d • : : ? l l ,  F : .  C o r n e a l  O x y g e n  N e e d  a n d  G a s  P e r m e a b l e  
C o n t a c t  L . e r , s e s  . .  
1 4 .  
J r .  A m .  O p t o m .  A s s o c i .  1 9 8 2 ,  5 3 ( 3 )  2 1 1 -
2 2 .  M a n d e l l ,  R .  C o r n e a l  P h y s i o l o g y  a n d  P e r m e a b l e  M a t e r i a l s .  
C o n t a c t  L e n s  J r .  1 9 8 2 ,  1 0 ( 9 )  9 - 1 5 .  
,.,~ 
k · - ' .  r 1 . : : 1 n d e l l ,  R .  O x y g e n - t r a n s m i t t i n g  H a r d  C o n t a c t  L e n s e s .  
J r .  A m .  O p t o m .  A s s o c i .  M a r .  1979~ 5 0 ( 3 )  3 2 3 .  
2 4 .  M o r r i s ,  J . A .  S u r v e y  o f  t h e  O x y g e n  P e r m e a b i l i t y  o f  S o m e  
G a s  P e r m e a b l e  H a r d  M a t e r i a l s .  T h e  O p h t h a l .  O p t i c i a n ,  
N o · · . - ' .  7 ,  1 9 8 1 ,  p .  t , 9 7 .  
2 5 n  
0 '  r · , l e a  l  ,  M .  F : .  
T e l e p h o n e  c o n v e r s a t i o n  o f  F e b .  
2 6 .  O ' N e a l ,  M . R .  F a t t ,  I .  O x y g e n  P e r m e a b i l i t y  o f  S e l e c t e d  
G P H  P o l y m e r s  a n d  P r e d i c t i o n  o f  T e a r  L a y e r  O x y g e n  
T e n s i o n .  I C L C  1 9 8 3 ,  1 0 ( 4 )  2 5 6 - 6 6 .  
1 4  
2 7 .  R e f o j o ,  M .  L e o n g ,  F - L .  U e n o ,  N .  H e r m a n ,  J .  O x y g e n  
T r a n s m i s s i b i l t y  a n d  H y d r a t i o n  o f  N e w  a n d  U s e d  H y d r o g e l  
C o n t a c t  L e n s e s .  J  A m  O p t o m  A s s o c  1982~ 5 3 : 2 1 5 - 8 .  
2 8 .  R o s e n t h a l ,  P .  T h e  B o s t o n  L e n s  S y m p o s i u m .  
C o n t a c t  L e n s  
2 9 1 1  
F o r u m  1983~ 8 ( 1 0 )  5 5 - 7 7 .  
S . M .  
S u r f a c e  D e p o s i t s  W i t h  G a s  S e i d n e r ,  L .  S h a r p ,  
P e r m e a b l e  L e n s e s .  
C o n t a c t  L e n s  F o r u m ,  O c t .  1 9 8 4  5 5 - 6 7 .  
3 0 .  S e v i g n y ,  J .  T h e  B o s t o n  L e n s  C l i n i c a l  P e r f o r m a n c e .  
I C L C  1 9 8 3 ,  1 0 < 2 )  7 3 - - 8 l .  
3 1 .  U l l e n ,  R . L .  A  M i s s i o n  f o r  O p u s  I I I  a n d  S a t u r n  I I .  
C o n t a c t  L e n s  F o r u m  1 9 8 4 ,  9 ( 1 )  3 9 - 5 8 .  
3 2 .  W i l l i a m s ,  C . E .  N e w  D e s i g n  C o n c e p t s  f o r  P e r m e a b l e  R i g i d  
C o n t a c t  L e n s e s .  J r .  A m .  O p t o m .  A s s o c i . ,  M a r .  1 9 7 9 ,  
5 0  ( 3 )  3 3 1 .  
1 5  
A P P E N D I X  1  
B o s t o n  I I  D k  I  T e m p .  
L e n s  
2  
3  
4  
r  
. . J  
6  
7  
8  
9  
1 0  
N e w  L e n s  W e e k  1  W e e k  2  W e e k  3  
W e e k  8  W e e k  1 2  
9 . 5 0 / 2 0 . 4  8 . 9 8 / 2 0 . 0  8 . 8 5 / 1 8 . 9  9 . 1 7 / 1 8 . 5  8 . 4 0 / 1 7 . 7  9 . 5 0 / 1 9 . 5  
1 0 . 7 5 / 2 0 . 1  1 2 . 4 4 / 1 9 . 6  8 . 9 9 / 1 9 . 5  1 0 . 2 5 / 1 8 . 2  9 . 1 2 / 1 5 . 1  8 . 7 1 / 1 9 . 7  
9 . 4 7 / 2 0 . 3  1 0 . 5 2 / 1 9 . 6  9 . 6 5 / 1 9 . 0  8 . 1 0 / 1 8 . 0  
9 . 3 8 / 1 9 . 6  9 . 3 8 / 1 9 . 3  8 . 2 8 / 1 9 . 6  8 . 7 2 / 1 9 . 4  
9 . 9 9 / 1 9 . 6  1 0 . 7 8 / 1 9 . 7  8 . 9 3 / 1 9 . 2  9 . 4 6 / 1 9 . 0  8 . 9 3 / 1 8 . 5  1 0 . 2 4 / 1 8 . 8  
7 . 6 2 / 1 9 . 5  8 . 7 4 / 2 0 . 4  7 . 6 7 / 1 9 . 4  5 . 7 7 / 1 9 . 7  4 . 5 1 / 1 8 . 7  
7 . 2 4 / 1 8 . 8  7 . 1 5 / 1 9 . 8  7 . 2 8 / 1 9 . 4  7 . 9 8 / 1 8 . 4  8 . 4 0 / 1 9 . 0  
1 5 . 1 7 / 1 9 . 0  9 . 6 5 / 1 9 . 2  9 . 7 8 / 1 8 . 5  
1 1 . 5 8 / 1 9 . 3  1 0 . 0 4 / 1 9 . 6  1 2 . 7 6 / 1 9 . 1  8 . 7 5 / 1 9 . 5  8 . 1 9 / 1 9 . 6  
1 0 . 8 0 / 1 9 . 0  1 1 . 7 8 / 1 9 . 7  8 . 5 9 / 1 7 . 5  1 0 . 8 3 / 1 8 . 1  9 . 6 3 / 1 9 . 5  
O p u s  I r i  D k  / T e m p .  
L e n s  N e w  L e n s  
W e e k  1  W e e k  2  W e e k  3  W e e k  8  W e e k  1 2  
1 3 . 0 4 / 1 8 . 9  9 . 8 2 / 2 0 . 0  8 . 9 5 / 1 9 . 2  1 0 . 4 6 / 1 8 . 5  1 0 . 2 0 / 1 7 . 8  5 . 4 0 / 1 9 . 8  
2  1 0 . 7 6 / 2 0 . 2  1 1 . 2 1 / 1 9 . 4  8 . 3 8 / 1 9 . 3  1 0 . 1 5 / 1 8 . 4  9 . 1 7 / 1 4 . 9  9 . 3 9 / 1 9 . 3  
3  1 5 . 5 3 / 1 8 . 8  1 4 . 1 3 / 1 9 . 7  8 . 9 1 / 1 9 . 2  9 . 4 4 / 1 8 . 8  8 . 3 8 / 1 7 . 5  
4  
1 1 . 0 8 / 1 9 . 4  1 2 . 1 0 / 1 9 . 4  1 1 . 5 6 / 1 9 . 5  
9 . 7 5 / 1 9 . 9  
5  1 3 . 4 4 / 1 9 . 5  1 2 . 2 6 / 1 9 . 7  9 . 0 1 / 1 9 . 3  8 . 6 2 / 1 9 . 5  1 0 . 2 0 / 1 8 . 7  
6  8 . 7 4 / 1 8 . 6  9 . 7 5 / 2 0 . 4  8 . 9 4 / 1 9 . 5  6 . 4 9 / 1 9 . 1  2 . 6 4 / 1 8 . 8  
7  
1 1 . 8 6 / 1 8 . 9  1 0 . 7 2 / 2 0 . 4  1 0 . 5 3 / 1 9 . 8  8 . 7 2 / 1 8 . 1  7 . 5 4 / 1 9 . 1  
a  1 5 . 5 2 / 1 9 . 8  1 2 . 3 1 / 1 9 . 3  9 . 8 2 / 1 8 . 2  
9  9 . 6 3 / 1 8 . 9  1 1 . 7 0 / 1 9 . 9  1 0 . 7 7 / 1 9 . 5  1 3 . 1 5 / 1 8 . 9  1 1 . 1 1 / 1 9 . 8  
1 0  6 . 4 6 / 1 8 . 7  8 . 5 1 / 1 8 . 8  9 . 4 8 / 1 9 . 1  1 1 . 2 0 / 1 8 . 1  1 0 . 1 2 / 1 9 . 4  
